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Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’na bagh gelisen Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin
kuzey kanadinda jeotermal sistemin arastirilmast amaciyla Amasya Merzifon Cobandren (AMC-
2016/3) jeotermal sondaj1 gerceklestirilmistir. Kuyu yeri tespiti dncesi yapilan; jeoloji, jeofizik,
hidrojeokimyasal veriler ile agilan kuyu sonrasinda jeoloji logu, jeofizik loglari, kuyu teghizi,
kuyu testleri ve kuyu iiretim ¢aligmalari yapilarak degerlendirilmistir. Bu veriler 1s181inda 2.200
metre derinlikte tamamlanan AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyunun artezyen iiretimi
2 1/sn ve iretim sicakligi 53 °C’dir. Kuyunun kompresdr ile tiretimi 5,3 1/sn ve {iretim sicakligi
56 °C’dir. Kuyu test ¢aligmalarina gére; kuyu i¢i maksimum statik sicaklik 87,65 °C, enjeksiyon
endeksi 1,4 t/sa/bar, liretim endeksi 4,16 t/sa/bar ve kuyu i¢i maksimum statik basing 218,13
bar olarak ol¢iilmiistiir. Kuyuda yapilan asitleme ve iiretim ¢aligmalari sonucunda gecirgenlik
yaklasik 4 kat arttirlmistir. Uretim seviyeleri 1.150 ve 1.450 m’ler olarak tespit edilmistir. AMC-
2016/3 jeotermal kuyusundan iiretilen su, ¢evresel izotop sinyallerine gore derin dolagima sahip
meteorik kokenli fosil sular ve sodyumlu, siilfatli, kloriirlii, mineralli sicak su sinifina girmektedir.
Beslenim, sondajin kuzeybatisinda bulunan Tavsandagi’nin yaklasik 1.104 metredeki kotlardan
olmaktadir. M05-23 no.lu 6rnekte yapilan katyon Na-K-Ca jeotermometresine gore rezervuar
Génderim Tarihi: 22.11.2023 sicaklik 92 °C ve sondaj suyuna gore ise rezervuar sicakligi 90 °C olarak hesaplanmustir. Silis
Kabul Tarihi: 16.04.2024 ve katyon jeotermometreleri degerlendirildiginde rezervuar sicakligt 100 °C ongoriilmektedir.

izotoplar, Jeotermal Sondaj.
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Amasya Merzifon Cobandren (AMC-2016/3) geothermal drilling was carried out in order to
Basin, Hydrogeochemistry,

investigate the geothermal system in the northern flank of the Merzifon-Suluova pull-apart basin
developed under NAFZ The geological, geophysical, hydrogeochemical data before the well
location was determined and the geology log, geophysics logs, well equipment, well tests and well
production studies were carried out after the well drilled. In the light of these data, the artesian
production of the well in AMC-2016/3 geothermal drilling completed at a depth of 2,200 meters is
2 l/sec. and the production temperature is 53 °C. The production of the well with the compressor is
5.3 I/s. and the production temperature is 56 °C. According to the well test studies, the maximum
static temperature in the well was 87.65 °C, the injection index was 1.4 t/h./bar, the production
index was 4.16 t/h./bar and the maximum static pressure in the well was 218.13 bar. . As a result of
the acidification and production studies carried out in the well, the permeability has been increased
approximately 4 times. Production levels were determined as 1.150 and 1.450 m. The water
produced from the AMC-2016/3 geothermal well is classified as deep-circulating fossil waters
of meteoric origin and hot water containing sodium, sulfate, chloride and minerals, according
to environmental isotope signals. Recharge is from the elevations of approximately 1,104 meters
of Tavsandag, located in the northwest of the drilling. According to the cation geothermometer
(Na-K-Ca) made in the sample no. M05-23, the reservoir temperature was calculated as 92 °C
Received Date:  22.11.2023 and according to the drilling water, the reservoir temprature was calculated as 90 °C. When silica
Accepted Date:  16.04.2024 and cation geothermometers are evaluated the reservoir temperature is predicted to be 100 °C.

Environmental Isotopes,
Geothermal Drilling.
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1. Giris

Caligma alani, dogrultu atimli normal bilesenli
tektonik rejim altinda bulunan KAFZ’ na bagh
gelisen Merzifon-Suluova ¢ek-ayir  havzasinin
kuzey kanadinda bulunmaktadir (Sekil 1). Merzifon-
Suluova ¢ek-ayir havzasi saga otelenirken, normal
bileseni ile havzay1 derinlestirerek ¢okel derinligini
arttirmaktadir (Sekil 1a). KAFZ’nun transform fay
olma niteliginden dolayr mantoya kadar uzanmasi
jeotermal gradyan agisindanda 6nemli hale gelmistir.
2.200 metre derinligindeki AMC-2016/3 jeotermal
sondaji Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin kuzey
kanadini denetlemek i¢in agilmistir (Sekil 1b).

Ulkemizin bulundugu aktif tektonik konum
itibari ile jeotermal enerji kaynaklart bakimindan
diinyada onemli bir konumda bulunmaktadir. Bati
Anadolu’daki tektonik gerilme rejimiyle olusan horst-
graben sistemlerindeki yiliksek sicaklikli jeotermal
elektrik tiretim sahalari, Dogu Anadolu’da ise aktif
volkanizmaya ve magmatizmaya bagli gelisen
jeotermal alanlar tilkemizi jeotermal agidan diinyanin
4. tlkesi konumuna tagimistir.

Ulkemizi kuzeyinden dogu-bati yéniinde kateden,
neotektonik dénemin baslamasiyla birlikte hareketine

baglayan sag yanal yonli KAFZ boyunca gelisen
cek-ayir havzalarinda (Sekil 2), MTA tarafindan
onceki yillarda agilan kuyulardan; Cankir1 Atkaracalar
3.068 m 121 °C (Sarp ve Bakrag, 2019), Bolu Seben’de
2.200 m 95 °C kuyu taban sicakliklari elde edilmistir.
Akkus vd. (2005) tarafindan hazirlanan, “Tiirkiye
Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri” adli envanterinde
Merzifon ilgesinin ¢evresinde bulunan jeotermal
kaynaklardan, sondajlara ait sularin kimyasal
analizlerinden, sularin tiplerinden ve sondaj loglar

hakkinda bilgi vermektedir.

Bu sicakliklara gore jeotermal gradyan 0.03 °C/m
hesaplanmis ve kita alanlar i¢in hesaplanan ortalama
gradyan (0.025 °C/m; Criss, 2020)
degerinden daha yiiksektir.

jeotermal

Bu agidan, Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasimnin
kuzey kenarini denetlemek icin AMC-2016/3 jeotermal
sondaj1 yapilmistir. Sondajin yerinin belirlenmesinde
kullanilan Diisey Elektrik Sondaj jeofizik yontemi ve
Dogal Potansiyel (SP) yontemi kullanilarak goriiniir ve
yapi kesitleri ile seviye haritalar1 degerlendirilmistir.
Sondajdan; litoloji, sondaj parametreleri, sondaj
iretim ve kuyu gelistirme testleri ile hidrojeokimya ve
izotop analizleri birlikte degerlendirilerek elde edilen
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Sekil 1- Cali
2016/3 jeotermal sondaj konumu.
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Sekil 2- MTA Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi.

akiskanin; rezervuar derinligi, rezervuar sicaklig
tahmini, su-kayac¢ etkilesimi siiregleri hakkinda
bilgiler elde edilmistir.

2. Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

AMC-2016/3 jeotermal sondaji, KAFZ’na bagl
gelisen  Merzifon-Suluova  ¢ek-ayir  havzasinin
giineyinde, Izmir-Ankara-Erzincan Zonu (IAEZ)
ve Sakarya Zonu kayaglarinin tektonik iligkiyle bir
araya geldigi alanda yer almaktadir. Bu birimleri ortii
kayaglar1 oOrtmektedir. Stratigrafik olarak; tabanda
yerlesim yas1 Ust Kretase olan ofiyolitler ve bunlarin
tizerine tektonik dokanakla bindiren Sakarya kitasina
ait Paleozoyik yasl yesil sist fasiyesinde olusan Tokat
Metamorfitleri gelmektedir. Bunlarin {izerine uyumsuz
olarak sirasiyla; Gelinsini (Erken-Ge¢ Permiyen),
Karakaya Formasyonu (Geg¢ Triyas) (Bingél vd.,
1973), Soguk¢am Formasyonu (Kalloviyen-Apsiyen)
(Altmer vd., 1991) ve Calarasin Formasyonu (Geg
Santoniyen-Maastrihtiyen) gelir. Bunlarin  yani
sira, Kretase boyunca giineydeki okyanusal litosfer
tiiketilerek, melanj ve yigisim prizmasi olugsmustur

(Hakyemez vd., 1986).

Senozoyik 6ncesi bu birimlerin iizerine, Liitesiyen

yaslt Celtek, Armutlu, Bayat ve Osmanoglu

formasyonlart gelmektedir. Osmanoglu Formasyonu
Volkanitleri,
Liitesiyen sonrasinda ise porfirik dokulu Tavsandag:

iizerine, Eosen yagli Peynircay1
granodiyoriti biitiin birimleri keserek ¢ikar. Bunlarin
Yedikir

Formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bunlarm iizerini,

iizerine Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Pliyo-Kuvaterner yash Degim ile Kuvaterner yash
alivyon 6rtmektedir (Geng vd., 1991, Sevin ve Uguz,
2013a, b) (Sekil 3).

KAFZlkemizin kuzeyinde uzanan ve son yiizyilda
dogudan batiya dogru ylizey kirigr boyunca sekiz
biiyliik deprem olusturmus ve insan kaybi1 ve maddi
zarara yol agmustir (Herece ve Akay, 2003). KAFZ’nun
sag yanal dogrultu atimi ve sikigmali-genislemeli
yapisal unsurlar1 gelisimi Merzifon-Suluova ¢ek ayir
havzasimi olusturmustur (Dirik, 1994). Merzifon-
Suluova havzasi, Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen’den
baglayip Erken-Orta Pleyistosen’e kadar siiren agilma
ve depolanma havza rejimi ile Erken-Orta Pleyistosen
doneminden giiniimiize sag yanal dogrultu atimli
rejimi altinda kalmistir (Erturag, 2009). Kogyigit ve
Ozacar, (2003)’a gore calisma alani, dogrultu atim
ve normal bilesenli tektonik rejimi iginde yer alarak
havzanin kuzey kanadini, sag yanal egim atimh
Merzifon Fay Zonu, giiney kanatta ise Saribugday,
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Sekil 3- Calisma alani ve gevresinin dikme kesiti (Ozigli, 2020).
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Eraslan ve Biiyiikcay sag yanal egim atimli faylar
olusturmaktadir. Sahanin, dogusunda Suluova normal
fay1 ile havzanin ortasindan gegen Uzunyazi ve
Cetmi sag yanal egim atimli faylar1 yer almaktadir.
Bu faylar havzay1 saga dogru otelerken derinlestirir
(Rojay ve Kogyigit, 2012). Havzada, D-B, KB-GD,
KD-GB, KKD-GGB, DKD-BGB, BKB-DGD ve
KKB-GGD olarak yedi ana fay grubu bulunmaktadir.
Bu faylardan bazilar1 neotektonik donem &ncesinde
calismis fakat tektonik rejimin degismesi sonucu
karakter degistirmistirler. Cobandren jeotermal
sondaji, Merzifon Fay Zonu oniindeki depolanmali
havza igerisinde yer almaktadir. Calisma alaninda
yiizeyleyen en yash birimler Jura yash kirectaglaridir.

Jeotermal rezervuar olma 6zelligine sahiptir. Jeotermal

oOrtli niteliginde olan Eosen, Miyosen, Pliyosen yash
kirintili ve volkanitlerden olusan birimler alanda genis
alan kaplar (Sekil 4).

3. Jeofizik, Sondaj, Hidrojeokimya ve izotop

Calismalar
3.1. Jeofizik Caligmalar1

Kuzey-giiney dogrultusu boyunca, kuzeyde
045 disey elektrik sondaji (DES) noktasi, glineyde
047 DES noktalar1 arasinda yaklasik 2.000 metre
uzunlugundaki profil, 6 adet DES noktasindan
olugsmaktadir (Sekil 5a). Bu profile ait goriiniir es
ozdirenc kesitindeki diisiik rezistiviteye sahip alanlari,

muhtemel tektonik hatlar1 gdsteren goriiniir yapi kesiti

VE CIVARINA AIT JEOLOJi HARITASI (G35-a1, G35-a2, G35-a3, G35-a4)

AMASYA-MERZIFON-COBANOREN (AM(-2016/3) JEOTERMAL SONDAJI
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Sekil 4- Calisma alaninin jeoloji haritast.
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Sekil 5- Kuzey-giiney profiline ait a) goriiniir es 6zdireng kesiti ve b) jeoelektrik yapi kesiti(Ozicli vd., 2018).

ile jeotermal sondajin yeri ve kesebilecegi muhtemel
birimlerin kesiti ile sondajin kesecegi muhtemel
tektonik hatlar verilmistir (Sekil 5a, 5b).

Sahanin  taban topografya haritasi, DES

noktalarmin kot degeri ile jeoelektrik temel giris

derinligi arasindaki farkla olusturulmustur (Sekil 6).
Taban topografya haritasi, tektonik hatlar1 gosterirken,
rezervuara girig derinligi ile ilgili bilgi vermektedir.
250 metre goriiniir es Ozdireng seviye haritasi

yiizeysel veri igermekte olup, D-B yoniinde tektonik
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Sekil 6- a) 250, b) 500, ¢) 750 ve d) 1.000 m gériiniir es 6zdireng seviye haritalar1 (Ozigli vd., 2018).
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hatt1 ortaya koymaktadir (Sekil 6a). Derin yapilar
ortaya koymak i¢in 500-750-1.000 m 6zdireng seviye
haritalarinda ise kuzey-giiney dogrultulu tektonik hat
ve bu hattin termal akigkanla baglantili olabilecegi
sonucuna ulasilmistir (Sekil 6b, 6¢, 6d). Buna gore
008-009 DES noktalar1 arasinda yiikselim 023, O07
DES noktalar ise faymn diisen blogundaki jeotermal
akigkanin hareketine bagli bir 6zdireng diisiimiini
gostermektedir (Sekil 6¢c, 6d). Profilde, 004 DES
noktasi, taban topografya haritasinda goriilecegi tizere
yaklasik kuzeydogu-giineybati faylar ile dogu-bati
dogrultulu Merzifon Fay Zonu’nun kesim noktasinda
bulunmaktadir. Bu noktaya ait DES egrisine gore
yaklagik 1.250 metre civarinda temel giris derinligi
diistintilmektedir (Sekil 7a). Sahada Cobandren yolu
iizerinde bulunan Y: 45 29424 hatti boyunca D-B
dogrultulu, 25 metre araliklarla, O04 noktasindan
gecen 650 metre uzunlugunda dogal potansiyel
(SP) caligmasi yapilmig ve buna gore X: 714866
boylaminda maksimum etki alinmistir (Sekil 7b).

Jeotermal sondajdan gegen, batida O19 DES
noktasindan baglatilarak doguda O33 DES noktasinda
sonlandirilan yaklagik 4.000 metre uzunlugundaki
dogu-batiprofili 10 adet DES noktasindan olugmaktadir
(Sekil 8). Profilde 023-025 DES noktalari arasinda
izlenen tektonik hat boyunca, goriiniir es 6zdireng
degerleri 5 ohm.m’ye kadar diismiistiir ve 023 DES
noktasinda ise termal etki izlenmektedir (Sekil 8a).

Temel birimlere giris derinligi ve muhtemel tektonik
hatlar Sekil 8b’de jeoelektrik yapi kesitinde verilmistir.

023 DES noktas1 ile O04 DES noktas1 arasinda
temel giris derinligi 1.000£250 m olan bir adet
jeotermal sondaj yapilmustir.

3.2. Sondaj Caligmalar1

AMC-2016/3 jeotermal arama sondaji Merzifon
ilge merkezinin 5,5 km dogusunda, Cobanéren
koyiiniin hemen giineyinde yer almakta olup, kuyu
takibi ve kuyu ici jeofizik log Olgli verilerine gore
2.200 metre derinlikte tamamlanmustir (Sekil 1, Sekil 4
ve Cizelge 1). Kuyu logu Sekil 9°da verilmistir. AMC-
2016/3 kuyusunda kesilen litolojiler tanimlanmugtir.
Toprak ortii (0-2 m): Krem renkli toprak ortii. Yedikir
Formasyonu (2-60 m): Kirli beyaz, krem, bej renkli
marn, kumtasi, konglomera, kiltasi, silttagi, camurtasi
ardalanmasive ara seviyelerde jipslerden olugmaktadir.
Peynircay1 Volkanitleri (60-320 m): Andezit, bazaltik
tif, tifit,
volkanik parcalar yaygin) olusmaktadir. Osmanoglu
Formasyonu (320-542 m): renkli
camurtasi, ¢akiltagi, kumtasi (volkanitlerden tiiremis),

andezit, piroklastiklerden (ignimbirit,

Bordo-sarabi

kiltas1 ve yesilimsi gri renkli killi kirectaslarindan
olugsmaktadir. Bayat Formasyonu (542-800 m): Gri,
koyu gri, kahverenkli bazalt, ojitli, biyotitli andezit.
volkanik malzemeden

Birimin bazi seviyeleri

100 —

[Jura ket

10000

E

=1

S Eosen(volkanik)

e osen(volkani Py

g 10 - Eopen (masif)
"E [Eoser

3 ookl

5

=1

b=}

5

&)

1
| | | |
1 10 100 1000

a AB/2(m)

s
E
S 0
Y. 714254 Y: 714966
X: 4529424 X: 4500417
Z:601 m. Z: 655 m.
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Sekil 7- a) AM(C-2016/3 sondaj noktast DES egrisi ve b) AMC-2016/3 sondaj noktasindan gecen SP 6lgiisii grafigi (Ozicli vd., 2018).
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Sekil 8- Dogu-bati profiline ait a) goriiniir es 6zdireng kesiti ve b) jeoelektrik yapi kesiti (Ozigli vd., 2018).

tiremis cakiltasi, kumtagindan olugmaktadir. Celtek
Formasyonu (800-1.060 m): Ardalanmali grimsi, yesil
renkli, piritli kumtasi, polijenik ¢akiltast (¢ogunlukla
metamorfik ¢akillardan tiiremis), kiltasi, kirectasi.
Ara ara konglomeratik seviyeli, az bitiimlii seviyeler
mevcuttur. Calarasin Formasyonu (1.060-1.520 m):
Yesil gri renkli kloritlesmis andezit ve bazalt.
Ust seviyeleri kiregtaglarindan olusmaktadir. Alt
seviyelerde tiif, kiltagi, aglomera, volkanit (andezit,
bazalt), 1.089,00-1.093,53
metreler arasinda karotta, taban seviyeleri fosilli,

kiregtagt  kesilmistir.

mikritik kiregtagt olarak tanimlanmstir (Sekil 10a).
Ofiyolit (1.520-2.200 m): Genellikle yesil, koyu gri

32

renkli afanitik dokulu, makaslamali, bol c¢atlak ve
kirikls, gatlaklar kalsit dolgulu ultrabazikler (peridotit,
diinit, harzburjit) ile az miktarda ¢amurtasi ve bloklu,
bej renkli mermerlerden olugmaktadir.

Sondajda 2.198,00-2.200,00 metreler arasi karot
alinmis olup karot drnegi; makroskobik olarak koyu
yesil, gri renkli, masif, ince taneli, mikroskobik olarak
vitroklastik dokulu, kuvars, feldispat ana bilesenli,
altere kayag pargalari, volkan cam1 ve pomza izlerinin
bulundugu ve kayaci verev kesen dolgu malzemesi
karbonat grubu mineraller, kuvars, klorit grubu
minerallerden olusan ve orta derece altere killesme,
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Cizelge 1 - AM(C-2016/3 jeotermal sondajina ait baz1 dzet bilgiler.

Kuyu Adi AMC-2016/3

Kuyu Yeri Amasya-Merzifon-Cobandren

Kule Tipi MR-6000/2
X (yukart) 14529383 Corum G35-al

Koordinatlar ve pafta Y (saga) 1 714365
Z (kot) 651,00 m

Kuyu Derinligi 2.200,00
Derinlik (m) Kuyu Cap Boru Cap Teghiz Tipi
00,00-505,00 17 72 - flerleme
00,00-500,36 - 1338 Casing boru
505,00-1.093,50 124 - ilerleme
00,00-1.085,78 - 9 38 Casing boru
1093,50-2198 gl - flerleme

. 2198 -2200 64" - Karotlu ilerleme

Kuyu Cap1 ve Techiz Durumu -
2198 -2200 812 - Tarama
1062,75-2200 6% Liner filtreli ve kapali casing

1062,75-1085,32 -

kapali casing (6 mm) K-55

1085,32-1357,94 -

filtreli casing

1357,94-1402,69 -

kapali casing

1402,69-2187,64 -

filtreli casing

2187,64-2200 -

kapal1 casing

Artezyen debisi
Kompresorle debisi
Artezyen sicakligi

. o Kompresdrli sicakligi
Kuyu iretim verileri
Maksimum basing (2.189 m)

Enjeksiyon endeksi

Uretim endeksi

Kuyu i¢i maksimum sicaklik (2.189 m)

=2,0l/sn.
=5,31/sn.
=53,0°C
=56,0°C
=87,65°C
=218,13 bar

= 1,40 t/sa./bar
=4,16 t/sa./bar

karbonatlagma ve kloritlesme igeren altere piroklastik
kayac olarak tanimlanmistir (Gliven ve Kavukeu,
2017 rapor no: MAT-16005250/R-1, tanimlama ve
analizler) (Sekil 10b).

3.2.1. AMC-2016/3  Jeotermal
Ozellikleri (Camur giris ¢ikis  sicakliklar,

Sondaji  Camur

camur kagaklart)

AMC-2016/3
esnasinda sicaklik artisin1 gézlemek ve olasi rezervuar

jeotermal sondajinda ilerleme

zonlarint belirlemek amaciyla camur giris-¢ikis
sicakliklar1 6l¢lilmiis, en yiiksek sicaklik 2.176,00 m’de
53,7 °C olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).

AMC-2016/3 sondajinda ilerleme

sirasinda 630-2.114 metreler arasi toplam 76,2 ms

jeotermal

kismi ¢amur kagagi 6l¢iilmiistiir (Sekil 11).

3.2.2. AMC-2016/3 Jeotermal Sondaji Kuyu I¢i
Jeofizik Log Olgiimleri
AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyu taban
derinligi 2.200 m iken kuyu i¢i jeofizik log Olgiisii
AMC-2016/3
jeotermal anlamda degerlendirme ve techiz plani

almmustr. jeotermal  sondajinda
yapilmasi i¢in iki kez termik (termik-1, termik-2)
ve elektrik log olgiileri alinmustir. Sirkiilasyonun
kesilmesinden 8,5 saat sonra alinan statik su
seviyesi termik-1’de 2 metre ve en yiiksek sicaklik
82,46 °C (2.200 m’de)

Sirkiilasyonun kesilmesinden 37,5 saat sonra alinan

olarak  Olgtilmiistiir.
termik-2’de ise statik su seviyesi 8 m Olcililmiistiir.
2.195 m’de beklemesiz sicaklik 87,38 °C, 5 dakika
bekleme ile 87,05 °C, 10 dakika 87,39 °C ve 15 dakika
87,62 °C olciilmiistiir (Sekil 12).
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. L . MUHAFAZA BORULARI
SONDAJ YERI KUYU BILGILERI
0,00-500,36 m 13 3/8" (9,65 mm kalinliginda K-55 casing)
il : Amasya Pafta - Corum G35-al Kuyu adi : AMG-2016/3 0,00-1,085,78 m = 9 5/8" (9,65 mm kalnhinda K-55 casing)
il + Merzifon Koord. : y = 714365 Kule tipi : MR-6000/2 1.062,75-2.200,00m = 6 5/8" liner casing (kapali ve filtreli)
Mevkii : Qobandren 4529383 Derinlik : 2.200,00 m . . .
= KUYU URETIM TECHIZI
z=651m
KUYU CAPI 1.062,75-1.085,32 m = 6 5/8" (6 mm kalinhginda K-55 cas?ng kapah.bom)
1.085,32-1.357,94 m = 6 5/8" (6 mm kalinhginda K-55 casing filitreli boru)
_ o _ o 1.357,94-1.402,69 m = 6 5/8" (6 mm kalinh@inda K-55 casing kapali boru)
?%gg'g’gf’z*ozoogno‘oﬂ 1/28*1295'00'1‘093'50 m= 1214, 1402,69-2 187,64 m = 6 5/8" (6 mm kalinhginda K-55 casing filitreli boru)
2l U0 M S 2.187,64-2,200,00 m = 6 5/8" (6 mm kalinh@nda K-55 casing kapali boru)
URETIM SONUCLARI SUKEMYASE (mg)
Artezyen iiretim debisi ve sicakhg - 2,0 l/sn. 53,0°C 2, : = 2
Kompresor iiretim debisi ve sicakhi 53 Usn. 56,0°C €O, :<10 K 870 Si0,:32.7 SO 1229
kuyu i¢i maksimum statik sicaklik = 87,65°C HCO: 677 Ca’: 33,1 Br -58 Cl - 864
Kuyu igi maksimum basing = 218,13 bar : : ’
Enjeksiyon endeksi = 1,40 t/sa./bar Na™ : 1246 Mg’ 8,26 F :45 NO;: 0,1
Uretim endeksi = 4,16 t/sa./bar
Kuyu igi jeofizik logu .
FE Camur Sicakliklan('C)
c | = = 0 Termk1 100 200 Girig Sicakiigi (C) 80,0
€ S S € ™
sleclc| 2 a3 = o E 0 Termik2 100
5 © = | = ————
AR £z Litoloji ve Donanim Aciklamalar o T
B|o S S E 200  Cikis Sicakligi (C) 80,0
4
O -500 SP 400 0 _ Rerzistivite 300
=< Toprak 6rit
ot -7 gl g Yedikir Formasyonu: Kirli beyaz, krem, bej renklj
wrosed ¥ | — 3 marn, kumtasi, konglomera, kiltasi, silttasi,
_ ve ara sevi .
[ slerden olusmaktadir. fcamur ilave|
g )
é £ Andezit, bazaltik andezit
28|88 fcamur ilave|
- =
% &
z - e 2 . .
g Piroklastikler (ignimbrit, i, tifit, volkanik Kimyasal ilav
4 parcalar yaygin) ( su ilave
@ kil al ilavel
o S su ilave
= su ilave
N D e Bordo sarabi renkli gamurtasi, cakiltasi,
o ol.|s kumtas! (volkanitlerden taremis), kiltagi suilave
W 8|8 ve yesilimsi gri renkli killi kiregtast S
% 2 8§ AV
o|> O, 1 ~
—_ e N
Nl | & = i
[©] o 8 T Gri, koyu gri, kirmizi, kahverengi renkli
=z w4 camurtasi,volkanik kumtagi
w = L’ camur ilavel
w =
N S| IS 12— e i
» = k] o Gri- koyu gri, kahvemsi bazalt, ojitl, biotitl gamur ilave|
> el andezit
2 | i
E Kirmizi, kahverengi camurtast, volkanik Z ilave
malzemeden tiremis kumtasi, ¢akiltagi, demir Q‘
oksitge zengin zon
- 8
. ~1,5 1
5 ol @ Ardalanmali grimsi, yesil renkli piritli, kumtasi, 15 <J ilave
BElel e polijenik cakiltagi (ogunlukla metamorfik 213 .3
o § kayaglardan tiiremis), kiltag, kirectasi. Ara ara o ku ilave
konglomeratik seviyeli ve az bitimli kamur ilave
=& 3
~1,5 N
KAROT: (1.089,00- 1.093,53m) taban seviyeleril kimyasal
fosilli, miktirik kiregtag! o ilave
Bitimlu geyl kiregtagi ardalanmasi - 1% [
10 oo ; icamur ilavel
Hafif pembemsi, bej renkli kiregtasi ve piritli L .
- || &] amur ilave
Yesil gri renkli andezit, bazalt, Kloritlesme 1
z £ yaygin J 4
HEIE :
SRR ol
3 g 1 4
-2 %
Tf, kiltag1, aglomera, volkanit (andezit,
bazalt), kiregtagi .
~3 ‘ camur ilave|
f w ——FAY e
R - {
o< ~2 i
N |- 58 '_é (¢amur ilave
-
o |w|g
o x> -3 .
w | \\ ilave
= Ofiyolit - Ultrabazikler : Yesil,
renkli peridotit, dunit, harzburjit ile az miktarda
gamurtasi ve bloklu bej renkli mermer
= £ gamur ilavel
3|ls|s =2
2| 3
'5 % ~15
~19 amur ilave|
~14
=2
~1 S &
~1.4 il
~2 (( amur ilave
2 |
/] KAROT (2198,00- 2200,00 m): ; | # ilave
4 Orta derece altere killesme, karbonatlagma ve | a—
kloritlegme iceren altere piroklastik kaya¢ {

Sekil 9- AMC-2016/3 jeotermal sondaj kuyu logu (Ozigli vd., 2019).
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Sekil 10- a) AMC-2016/3 jeotermal sondajinda 1.089,00-1.093,53 metreler arasinda alinan karot 6rnegi ve b) 2.198,00-2.200,00 metreler
arasinda alinan karot 6rnegine ait bazi pargalar.

Cizelge 2- AMC-2016/3 jeotermal sondaj1 ¢gamuru giris ve ¢ikis sicakliklari.

Derinlik Giris Cikis Derinlik Giris Cikis Derinlik Giris Cikis Derinlik Giris Cikis
(m) ) O (m) O O (m) O | €O (m) O O
0 7,7 8,0 558 38,2 39,7 1.080 50,0 50,6 1.674 45,6 48,2
32 28,1 28,3 580 40,5 41,5 1.094 42,2 43,0 1700 45,0 47,4
46 28,1 28,2 600 41,9 43,7 1.146 36,3 38,0 1.730 48,0 49,1
102 26,3 26,7 620 43,1 43,5 1.160 38,5 39,9 1.744 49,8 51,3
112 26,2 26,5 640 44,1 44,8 1.180 42,7 43,3 1.760 48,6 50,9
132 27,4 27,7 660 42,6 43,8 1.200 43,3 44,4 1.802 47,2 49,2
152 27,5 27,7 682 42,0 42,8 1.218 44,8 45,5 1.820 42,2 452
168 26,9 27 714 44,1 453 1.258 44,2 45,6 1.854 46,4 48,3
200 32,4 32,6 720 44,4 45,9 1.280 48,0 48,9 1.860 48,0 49,3
222 31,9 32,2 740 46,1 46,7 1.300 49,2 49,7 1.880 49,8 51,6
248 33,7 34,2 770 44,7 46,4 1.340 46,9 48,4 1.904 50,4 52,2
260 34,8 35,2 780 45,5 472 1.360 45,3 47,0 1.920 49,4 51,4
284 35,2 35,7 800 47,2 48,3 1380 44,6 46,3 1.952 50,8 52,8
300 36,9 37,4 820 46,6 47,7 1.408 45,9 47,2 1.962 52,1 53,9
320 35,4 35,6 840 46,5 47,7 1.420 48,2 49,5 1.976 50,8 52,9
340 37,1 38,2 860 47,0 48,2 1.434 45,8 47,8 2.000 49,5 52,0
362 36,0 36,7 880 49,9 50,4 1.466 47,2 49,7 2.020 50,4 52,5
380 36,7 37,2 900 49,7 50,7 1.480 50,2 51,4 2.040 49,1 50,5
400 323 33,3 920 46,7 46,9 1.498 48,6 50,4 2066 45,2 47,3
420 35,6 36,3 940 48,6 49,6 1.514 49,5 51,0 2.080 46,5 48,4
440 35,1 35,8 960 48,3 49,3 1.546 49,2 50,9 2.198 49,0 50,6
460 37,3 37,9 980 48,3 49.4 1.560 50,7 52,0 2.122 47,5 49,9
480 39,8 40,1 1.000 47,9 48,8 1.580 52,0 53,2 2.140 47,8 50,0
500 48,3 49,5 1.020 39,5 40,2 1.610 48,9 50,3 2.158 47,4 49,7
520 30,9 31,7 1.040 43,9 46,1 1.620 49,7 51,2 2.176 52,0 53,7
540 34,1 359 1.060 48,6 49,7 1.636 44,8 47,2 2.194 48,4 50,3
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Sekil 11- AMC-2016/3 jeotermal sondaji kismi ¢camur kagak zon ve miktarlari.

3.2.3. AMC-2016/3 Sondaji Uretim, Kuyu Gelistirme
ve Test Calismalar

AMC-2016/3 sondaji techiz edildikten sonra
artezyenik {iretime ge¢cmis ve 13 saat iiretim yapilarak
1,8 1/sn. debi ve 46 °C sicaklikta akiskan elde edilmistir.
Kompresorlii iiretimde ise 56 °C ve 2 1/sn. olarak
Ol¢iilmiistiir. AMC-2016/3 sondajinda 2.189 metrede
87,65 °C statik sicaklik, 2.189 metrede 218,13 bar
statik basing 6l¢iilmiis ve rezervuar seviyeleri 1.100-
1.200 ile 1.550-1.575 metreler arasi olarak tespit
edilmistir. Water loss ve warm up Olgiilerine gore de
1.150 ve 1.450 seviyeleri gecirgenliklerin yiiksek
oldugu kaydedilmistir (Sekil 13, Cizelge 3).

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyuya asit
basilarak formasyona enjeksiyon gergeklestirilmistir.
Asitleme sonrasi iiretim ¢aligmalarina ait bir fotograf
Sekil 13 te verilmistir. Kuyuya su basma isleminde
enjektivite endeksinin asitleme sonrast dort kat
arttigi  gozlenmistir. AMC-2016/3 sondajinda elde
edilen verilere gore dinamik sicaklik 2.150 metrede
87,14 °C, iiretim yapilan 1.450 metrede ise 70,94 °C,
prodiiktivite endeksi PI= 4,16 t/sa./bar olarak

hesaplanmigstir.

Asitleme Oncesi ve sonrasinda water loss testleri
karsilastirildiginda gecirgenligin yaklasik dort kat
artigt gorilmiistir (Sekil 14a, 14b, Cizelge 4).

® Termik-1 (8,5 saat)

__ 100

S

E 50

S oe

7 0 500 1000 1500 2000 2500
DERINLIK (m)

Dogrusal (Termik-1 (8,5 saat))

® Termik-2 (37,5 saat)
Dogrusal (Termik-2 (37,5 saat))

Sekil 12- AM(C-2016/3 jeotermal sondaj1 kuyu i¢i jeofizik log termik-1, termik-2 olgiileri grafigi.
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Sekil 13- AMC-2016/3 jeotermal sondaji asitleme sonrasi liretim

caligmalari.
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Kuyuda enjektivite endeksi 0,36 t/sa./bar degerinden
1,45 t/sa./bar degerine yiikselmistir. Kuyuda iiretim
seviyeleri (1.150 m ve 1.450 m) degismemistir (Sekil
l4c). Asitleme oncesi akigkanin EC’si 5.109 uS/cm,
tuzlulugu 1,79 ppt, TDS degeri 2.374 mg/1 ve pH ise
7,13 olarak ol¢iilmiistiir.

3.3. Hidrojeokimya ve izotop Calismalar

Calisma alaninda sularin siniflamasi, sularin
sondajin suyu ile ¢evre kaynak ve kuyulardan alinan
sularmin kokenlerinin  karsilagtirilmast,
degerlerine gore kireglendirici veya kabuk yapici

Ozelliklerinin belirlenmesi,

kalsiyum

maksimum rezervuar
sicakligr tahmini, beslenme yiiksekligi ve sularin
yas1 hakkinda bilgi elde edebilmek i¢in ¢evredeki 20
adet kaynak, keson kuyu ve AMC-2016/3 sondajina
ait akiskanin kimyasal ornekler alinarak analizleri
yapilmistir  (Cizelge 5). AMC-2016/3 jeotermal
sondajindan alinan akigkan ve 4 adet numunenin izotop

analizleri yaptirilarak birlikte degerlendirilmigtir.

Cizelge 3 - AMC-2016/3 sondaji waterloss-1 ve warm up-1 testlerine ait sicaklik degerleri.

Derinlik (m) Water loss-1 (°C) ‘Warm up-1 (°C) Derinlik (m) Water loss-1 (°C) ‘Warm up-1 (°C)

0 13,20 - 1.700 63,67 70,81
250 15,85 - 1.725 65,87 71,75
500 19,08 - 1.750 67,32 72,53
750 22,98 - 1.775 69,01 73,40
1.075 30,04 37,19 1.800 70,08 74,59
1.100 30,85 39,17 1.825 71,23 75,96
1.125 31,94 41,44 1.850 72,11 77,01
1.150 32,81 41,19 1.875 73,34 77,82
1.175 33,96 42,69 1.900 74,26 78,62
1.200 35,35 43,45 1.925 75,26 79,24
1.250 37,50 44,80 1.950 77,92 79,61
1.300 40,45 48,21 1.975 80,31 80,54
1.350 43,02 55,15 2.000 81,54 81,63
1.400 44,88 51,90 2.025 82,25 82,22
1.450 47,15 52,81 2.050 82,67 82,69
1.500 49,67 55,10 2.075 84,58 84,62
1.550 53,19 63,39 2.100 85,12 85,16
1.600 56,95 65,91 2.125 85,55 85,56
1.625 59,43 67,40 2.150 85,85 85,86
1.650 60,76 68,50 2.170 85,96 86,01
1.675 62,35 69,50
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Sekil 14- a) AMC-2016/3 jeotermal sondaji asitleme Oncesi waterloss-1 ve warmup-1 testlerine ait grafik. b) Asitleme
sonrasi waterloss-2 ve warmup-2 testlerine ait grafik. ¢) Tiim sicaklik egrilerini gosterir grafik.
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Cizelge 4- AMC-2016/3 sondaji asitleme sonras1 water loss-2 ve warm up-2 testlerine ait degerler.

Derinlik (m) water loss-2 | warm up-2 | Derinlik water loss-2 warm Derinlik | water loss-2 warm up-2 (°C)
“C) (1Y) (m) “C) up-2(°C) | (m) (9]

1.000 27,82 34,93 1.550 56,31 62,90 1.900 78,46 79,69

1.075 29,58 40,74 1.600 64,95 68,38 1.925 79,00 80,41

1.100 30,23 41,34 1.625 69,12 71,51 1.950 81,32 81,33

1.125 31,15 41,47 1.650 70,24 72,49 1.975 82,59 82,58

1.150 31,81 40,79 1.675 71,76 73,46 2.000 83,02 82,99

1.175 32,79 41,53 1.700 72,86 74,46 2.025 83,34 83,35

1.200 33,89 43,03 1.725 73,92 75,38 2.050 83,72 83,73

1.250 35,61 43,80 1.750 74,96 75,87 2.075 85,82 85,74

1.300 38,12 46,21 1.775 75,59 76,59 2.100 86,21 86,17

1.350 41,14 51,25 1.800 76,35 77,14 2.125 86,47 86,43

1.400 43,30 51,08 1.825 76,82 77,81 2.150 86,62 86,67

1.450 45,89 51,12 1.850 77,33 78,45

1.500 49,24 55,63 1.875 77,92 79,03
Bu numunelerin sicakliklar1 14,3 °C - 24,4 °C yansitir. M05-23 no.lu numune ise silikatli kayaglardan
arasinda, elektriksel iletkenlikleri ise 126-2.970 minerallerin ¢dziinmesi fasiyesine isaret etmektedir.
puS/cm  arasinda  degismektedir. AMC-2016/3 Piper diyagraminda sag tarafta jeotermal sular

jeotermal kuyusu ise 56 °C, 2,16 ppt tuzluluk ve 5.350
uS/cm EC degeri olglilmiigtiir.

Back (1960, 1961), “jeolojik fasiyes” kavramindan
esinlenerek, yeraltt sularinin hidrojeolojik sistem
igerisinde gegirdikleri jeokimyasal siiregler sonucunda
sahip oldugu kimyasal bilesim i¢in “hidrokimyasal
fasiyes” kavramini ortaya atmistir Hidrokimyasal
fasiyesi etkileyen siirecler su-kayag etkilesimi, deniz
suyu karisim siirecleri ve jeotermal sistemlerdeki major
katyon takas iyon bilesimlerinin degismesi seklinde
olur. Orneklenen sular Ca+Mg, Na+K, HCO,+CO,
ve CI+SO, iyon giftlerinin meq/l toplam derisim
bagil oranlarina gore hidrokimyasal fasiyes tiirleri
(Back,1961) siniflamasina gore belirlenip, Cizelge
5’te verilmistir. Piper diyagrami {izerinde numunelerin
hidrokimyasal fasiyes tipleri gosterilmistir. Kaynak,
keson kuyu ve jeotermal sondaj (AMC-2016/3) suyu
ornekleri 7 farkli hidrokimyasal fasiyes grubunda
gosterilmistir. Piper diagraminin solunda diisiik iyon
icerigine sahip karbonathi sular fasiyesindeki sular
bulunmaktadir. Bu sularin EC degerleri 126-1.008
iS/cm arasinda degigmektedir. Piper diagraminda orta
kesimde bulunan evaporit ¢dziinme siireclerinin etkili
oldugu MO05-20 no.lu &rmek Na+Ca-HCO,+CI+SO,
fasiyesindeki su daha yiiksek iyonik derigime sahip
olup jips, anhidrit gibi minerallerin ¢éziinme siirecini

kisiminda bulunan AMC-2016/3 jeotermal sondajt
ise Na bakimindan zengin Mg ve Ca derisimleri
bakimindan daha diisiik olan Na+K-CI+SO,+HCO,
hidrokimyasal fasiyesindeki yiiksek rezervuar sicakligi
kosullarini yansitmaktadir (Sekil 15).

Langelier-Ludwing (1942) diyagramima gore
soguk giincel sulardan jeotermal sulara dogru karigim
sulart M05-20, M05-21 bulunmaktadir (Sekil 16a).
Kaynak ve jeotermal kuyulara ait sular C1-SO,-HCO,
icgen diyagrama Giggenbach (1991) yerlestirilerek
sularin dagilimimin {i¢ boliimde oldugu goriilmiistiir.
Giincel soguk sulardan jeotermal sondaj sularna
dogru bir karisimin oldugu goriilmektedir (Sekil 16b).

Yar1 logaritmik Schoeller (1967) kokensellik
diyagramina gore sahadan alinan M05-20 ve M05-21
numunelerine ait sularda katyonlar r (Na™+K") >
r Mg™ > r Ca"', anyonlar r (HCO,,CO;”) > r SO,~
>r Cl'; AMC-2016/3 sondajina ait suda ise katyonlar
r Na™+K") > r Ca"™ > r Mg, anyonlar r SO, >
r CI> r (HCO,,CO,") dizilimindedir. Yar1 logaritmik
Schoeller diyagrami incelendiginde kaynaklardan
alinan tiim sularin koken olarak benzer ozellikler
MO05-20
ve MO05-21 no.lu oOrnekler birbiri ile ayni trendi

sergileyen sular oldugu goriilmektedir.

sergilemektedir. M05-23 no.lukeson kuyu numunesi ve
AMC-2016/3 jeotermal sondaj1 suyunun kokenlerinin
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Cizelge 5- AMC-2016/3 sondaji1 ve civarinda drneklenen su numuneleri ile 6zellikleri (MTA MAT Dairesi analiz test raporu 2016, Volkan

Babacan ve Giilendam Giinendi).

Tip (DTC) pH (ug/gm) T‘élp“tl)“k K | Na* | ca? | Mg? | HCO; | S0,2| Cr éa:;ieslgg‘)
M05-19 k | 184 | 75| 842 04 [10,20| 49,50 | 110,0 | 24,90 | 466,00 | 62,7 | 39,5 | Ca+Na-HCO,+CI+SO,
M05-20 k | 197 78] 2970 | 1,6 [1560] 5690 | 50,20 | 105,0 | 1124,0 | 552 | 220 | Na+Ca-HCO,+CI+SO,
MO05-21 k | 161 |79 875 0,5 | 2281200 | 32,80 | 42,10 | 604,00 | 40,5 | 14,1 | Ca+Na-HCO,+CI+SO,
M05-22 k 21976 723 04 | 1,58 | 32,60 | 68,30 | 46,50 | 514,00 | 22,4 | 7,36 Ca+Na-HCO,
MO05-23 K*| 188 |83 | 1.698 | 08 |289|3730 | 425 | 144 | 93300 283 | 274 Na+K-HCO,
MO05-24 k | 244 |74 536 03 | 292 | 3090 |70,00 | 19,90 (377,00 | 8,02 | 14,8 Ca+Na-HCO,
M05-28 k | 178 | 78| 363 02 | 413 | 1280 |39,80|21,30(269.00| 5 |9,71 Ca+Na-HCO,
M05-29 k 218 |72 240 0,1 | 4571070 | 2630 | 11,20 170,00 | 2,22 | 5,02 Ca+Na-HCO,
M05-30 k | 183 |75 ] 126 0,1 [233] 0928 [10,10] 559 | 837 | 1,79 | 2 Ca+Na-HCO,
MO05-31 k [155]71] 207 0,0 |283| 11,80 |[22,80| 7,13 | 126,00 | 4,58 | 5,72 | Ca+Na-HCO,+CI+SO,
M05-32 k | 143 | 75| 654 03 | 005 | 1670 | 7890 | 39,10 | 441,00 | 20,1 | 10,4 Ca+Mg-HCO,
M05-33 k | 166 |73 ] 252 0,0 |[342 17,10 | 21,80 | 12,80 | 191,00 | 2,96 | 2,74 Ca+Na-HCO,
MO05-34 k [215|73] 715 04 | 327 | 1500 | 1350 | 24,80 | 461,00 | 76,1 | 7.54 | Ca+Mg-HCO,+CI+SO,
M05-35 k 20673 575 03 | 135 | 11,20 | 98,40 | 22,20 | 389,00 | 24,7 | 4,35 Ca+Na-HCO,
M05-37 k | 21973 930 05 | 7.26 | 32,80 | 150,0 | 31,30 | 472,00 | 66,4 | 35,6 | Ca+Na-HCO,+CIH+SO,
M05-38 k | 18 | 79| 488 03 | 270 | 1030 1000 | 712 |331,00| 15,5 | 3,55 Ca+Mg-HCO,
M05-39 k 203 |82 687 04 | 1,00 | 17,40 | 121,0 | 25,90 | 440,00 | 32,6 | 9.26 | Ca+Mg-HCO,+CI+SO,
MO05-40 k | 191 |74 179 01 | 412|941 2160|579 [ 12900 3.7 |245 Ca+Na-HCO,
MO05-41 k | 156 |74 ] 1.008 | 05 [20,10] 36,80 | 146,0 | 40,80 | 486,00 | 178 | 13,7 | CatNa-HCO+CI+SO,
MO05-42 k | 186 |76 | 600 03 | 300 | 6360 |51,80|22,90 (423,00 254 | 6,23 Ca+Na-HCO,
AMC-2016/3 | JS | 56 | 7,6 | 5350 | 2,6 | 87 | 1246 | 33,1 | 826 | 677 | 1229 | 864 | NatK- CI+SO,+HCO,

k:kaynak, K*:Keson kuyu, J.S : Jeotermal Sondaj
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@ Cat+Mg-HCOs

O  Ca+Mg-HCOs+CI+S04
@ CatNa-HCOs

B Ca+Na-HCOs+CI+SO4
[ Na+Ca-HCOs+Cl+S04
B Na+K-HCOs

@ Na+K-Cl+SOs+HC0s

Karbonath Sujar

Cl

< Ca —

Sekil 15- AMC-2016/3 jeotermal sondajma ve degerlendirmelerde kullanilan diger su
orneklerine ait Piper (1944) diyagrami.
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Sekil 16- AMC-2016/3 jeotermal sondajina ve degerlendirmelerde kullanilan diger su Orneklerine ait a)
Langelier Ludwing (1942) diyagrami ve b) CI-SO,-HCO; tiggen diyagrami (Giggenbach, 1991).

ise birbirine yakin oldugu mineral dizilim trendinden
goriilmektedir (Sekil 17).

Stiff (1951) diyagramlarina gore 1. Grup 6rneklerin
cogunlugu katyon fasiyesi Ca tipi, anyon fasiyesi HCO,
tipi olarak siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte, 2
grup orneklerde ise Mg ve Na+K katyon fasiyesine
dogru iyon degisimi s6z konusudur. M05-20, M05-
21, M05-42 no.lu érneklerde nispeten jeotermal etki
bulunup, jeotermal akigkan tagiyan tektonik hatlar

iizerinde bulunmalart ile iyon degisim siireglerinin
oldugu sdylenebilir. Bu grup igerisindeki M05-23
no.lu jeotermal sondaja ait numune ise ¢dziinme (su
kayag etkilesimi) ile iyon degisim ve TDS ile EC’deki
artiglar etkili siireclerdir. AMC-2016/3 no.lu jeotermal
sondaja ait akigkanin numunesi katyon fasiyesi Na+K,
anyon ise Cl ve SO, fasiyesindedir. AMC-2016/3
ornegindeki iyon degisiminin ¢dziinme (su kayag
etkilesimi) ile ilgili siire¢ oldugunu gdstermektedir
(Sekil 18).
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Sekil 17- AMC-2016/3 sondaji ve degerlendirmelerde kullanilan 6rneklere ait yar1 logaritmik Schoeller (1967) diyagrami.
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Sekil 18- AMC-2016/3 jeotermal sondajina ve degerlendirmelerde kullanilan diger su &rneklerine ait Stiff (1951)

diyagramu.
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Durov  (1948)

siireclere 151k tutmak i¢in kullanilmaktadir. Genelde

diyagrami  hidrojeokimyasal
katyon {iiggeninde oOrnekler Ca ve karisim tipi
alaninda yer alirken, anyon iiggeninde HCO, alaninda
AMC-2016/3, MO05-20, MO05-21,
MO05-23 no.lu drnekler ise katyon iiggeninde Na tipi

kiimelenmistir.

sular boliimiinde yer almaktadir. Genel olarak ters
iyon degistirme islemi ¢aligma alanindaki su kimyasini
kontrol etmektedir (Sekil 19).

3.3.1. Sularin Mineral Doygunluklari

Calisma alaninda oOrneklenen sularin, dolomit,
anhidrit, kalsit, aragonit ve jips minerallerine gore
PHREEQC programi ile

yapilmistir. Bu diyagrama gore tiim numuneler jips

doygunluk analizleri

ile anhidrite gore doygun degildir (¢oziindiiriicii),
MO05-(19,20,21,22,23,24,28,32,34,35,37,38,41,42)
no.lu ornekler kalsit, aragonit ve dolomite gore asir
doygundur (¢oktiiriicii). M05-(29,30,31,33,40) no.lu
ornekleri ise ilgili minerallere gore doygun degildir.
MO05-39 6rnegi aragonitle dengede, dolomit ve kalsite
doygundur (¢oziindiiriicii). AMC-2016/3 sondajina ait
akigkan numunesi ise tim minerallere gére doygun
degildir (Sekil 20).

3.3.2. Jeotermometre Hesaplari

Caligma alani1 ve ¢evresinde yiizeyleyen kaynak
sularindan aliman numunelerin kimyasal bilesimleri
jeotermal  akigkanin kosullarindaki
sicakligimi tahmin etmede kullanilmaktadir. Yiizeyde
bulunan kaynaklar, dogru
cikarken iist zonlardaki kimyasal bilesimi farkli ve
daha soguk akiferlerle farkli oranlarda karismaktadir.
Bu kosullar1 diisiinerek mineral dengelerini ve SiO,

rezervuar

derinlerden yiizeye

miktarma bagli bazi ampirik formiiller tiiretilerek
rezervuar kosullarindaki akigkanin muhtemel sicakligi
hakkinda yaklasimlar yapilmistir. Sularin kimyasal
jeotermometrelere uygunlugu icin Na-K-Mg {iglii-
denge diagraminda (Giggenbach, 1988) kullanilmigtir
(Sekil 21). Bu diyagrama gore ii¢ boliim ayirtlanmistir.
Bunlar dengedeki sular, kismen dengede olan sular
ve olgun olmayan sular seklindedir. MO05-23 no.lu
kuyu ve AMC-2016/3 jeotermal kuyusundan alinan
su ornekleri kismen dengede olan sular alaninda yer
almaktadir. Bu sular i¢cin Na-K, K-Mg, Na-K-Ca
tepkimelerine  dayali

katyon jeotermometreleri

uygulanmustir.

Kimyasal tepkimenin dengede olmadigi diger
numuneler ise olgun olmayan sular kisminda yer
aldig1 icin silis jeotermometrelerinin uygulanmast
dogru olacaktir.
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Sekil 19- AMC-2016/3 jeotermal sondajina ve degerlendirmelerde kullanilan diger su 6rneklerine ait Durov (1948) diyagrami.
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Sekil 20- Calisma alanindaki drneklenen sulara ait doygunluk analizi.
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Sekil 21- AMC-2016/3 jeotermal sondajina ve degerlendirmelerde kullanilan diger su 6rneklerine ait

Giggenbach (1988) diyagrami.

KAFZ boyunca jeotermal sahalardaki sulara

uygulanan  kimyasal jeotermometrelere

110
hesaplanmistir (Mutlu ve Giileg, 1998). Kismen

gore
muhtemel rezervuar sicakliklar °C civarl
denge durumunda olan su noktalar1 i¢in katyon
jeotermometre esitlikleri uygulanmistir. AMC-2016/3
sondaj1 kuyu taban sicaklig1 87.5 °C olmasina karsin
Na/K jeotermometreleri 61-82 °C araliginda, M05-23
numunesi i¢in uygulanan jeotermometreler ise
66-87 °C araliginda sicakliklar tlretmistir. K-Mg
jeotermometresi ise 42-66 °C araliginda degerler

44

tireterek AMC-2016/3 jeotermal akigkanin kuyu
taban sicakligindan diisiik kalmistir. Na-K-Ca
jeotermometresinde  AMC-2016/3 i¢in 92 °C ve
MO05-23 numunesi i¢in ise 90 °C tliretmis ve kuyu
tabanina en yakin sicaklik degerleridir (Fournier
Truesdell, 1973).
hesaplamalarina gore

ve Yapilan  jeotermometre
K-Mg Na-K

jeotermometrelerinde hesaplanan sicakliklar kuyu

ile

taban sicakligindan daha diisik olmasi nedeniyle
bu kabul
edilmemistir. Na-K-Mg diyagraminda, olgun olmayan

katyon jeotermometreleri  giivenilir



MTA Yer. Mad. (2024) 5: 25-50

sularin kiimelendigi noktadan MO05-23 ile AMC-
2016/3 jeotermal sondaj suyununa ¢izilen dogrusal
hattin yaklasik 100 °C’lik denge noktasina dogru
bir yonelim sergiler. Jeotermal sistemin muhtemel
rezervuar sicakliginin 100 °C ve civari olabilecegi
diistintilmektedir (Sekil 21, Cizelge 6).

Giggenbach  diyagraminda olgun olmayan
sular bolimiinde yer alan numuneler igin silis
jeotermometreleri uygulanmistir. Bu uygulamalara
gore yapilan degerlendirmede Kuvars 70-129 °C,
(buhar kayb1) 73-125 °C, Kalsedon
47-101 °C arasinda sicakliklar tiiretmistir (Fournier,
1977). Ayrica kuvars (buhar kaybi) 72-124 °C arasinda
sicakliklar tiiretmistir (Arnérsson vd., 1983). Bu

degerlendirmelere gore kalsedon jeotermometresinde

Kuvars

tiiretilen ortalama sicaliklar kuyu taban sicakligina
diisik  kaldig dikkate
Kuvars ve kuvars (buhar kaybi) jeotermometresinde
elde edilen ortalama 95-100 °C sicakliklar ise daha
kabul edilebilirdir (Cizelge 7).

gore i¢in alinmigtir.

3.3.3. Calisma Alaminda Orneklenen Sularin Cevresel
Lzotop Analizleri ve Degerlendirmeleri

Havzanin hidrodinamik yapisinin ortaya konmasi
icin AMC-2016/3 jeotermal sondajina ait akiskandan

ve MO05-20, MO05-23, MO05-30, MO05-33 no.lu
orneklerden (Ozigli vd., 2019) izotop analizi (§'%0,
dD,*H) amagli kurak déneme ait numuneler alinmigtir
(Cizelge 8).

Sularin olast beslenme yiiksekliklerinin, su-
kayac etkilesimlerinin ve sularin kokenselliginin

saptanmasi amactyla durayli izotoplardan déteryum ve

oksijen-18’den, bagil yas, gecis siireleri ve
yeraltt suyunun akiferde kalis ve yenilenme
stiresinin ~ belirlenmesi  amaciylada  trityumdan

faydalanilmaktadir. Yagislardaki durayli izotoplardan
(3'%0 ve 8D) alinan su érneklerinde, Diinya Meteorik
Dogrusu: § D= 8x ' O + 10 (Craig, 1961) ve Sinop
Meteorik Dogrusu: § D= 8x §'% O+ 16,41 (Dilaver,
2018) iliskileri tamimlanmigtir. Caligma alan1 ve
cevresinden alinan izotop Orneklerine bakildiginda
diinya meteorik su ¢izgisi ile Sinop meteorik
dogrusu arasinda ve Sinop meteorik dogrusunun
yakiinda yer almaktadir. Caligma alanindan alinan
orneklerden M05-20 ve M05-23, M05-30 ve M05-33
no.lu érnekler meteorik kokenli sulardir. Oksijen-18
zenginlesmesi (jeotermal sapma) sicaklik ve etkilesim
siireci, rezervuar kayac¢ mineralojisine bagli olup
karbonatli rezervuarlarda gozlenmektedir (Truesdell
ve Hulston, 1980). Tassi vd. (2006)’de gosterildigi
gibi, AMC-2016/3 jeotermal sondajina ait jeotermal

Cizelge 6- Katyon jeotermometreleri ile muhtemel rezervuar sicakliklari (°C).

Numune Adi Na-K' Na-K? Na-K3 Na-K-Ca* K-Mg?
AMC-2016/3 69 61 82 90 66
M05-23 73 66 87 92 42
('Arnérsson vd.,1983; 2Fournier, 1979; *Giggenbach, 1988; *Fournier ve Truesdell, 1973)
Cizelge 7 - Silis jeotermometreleri muhtemel rezervuar sicakliklari (°C).
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Kuvars® | (buhar kayb1)® | Kalsedon® | (buhar kayb1)® Kuvars® | (buhar kayb1)® | Kalsedon® | (buhar kayb1)®
M05-19 | 110 110 81 109 M05-33 124 121 95 120
M05-20 | 94 95 63 94 M05-34 107 107 77 105
M05-21 79 83 47 81 M05-35 73 77 42 76
M05-22 | 79 83 47 81 M05-37 103 103 73 102
M05-24 | 95 96 64 95 MO05-38 109 109 79 107
M05-28 | 113 112 84 11 M05-39 99 101 70 99
M05-30 | 129 125 101 124 M05-40 115 114 85 112
MO05-31 | 126 123 98 122 M05-41 68 73 35 72
M05-32 | 70 75 38 73 M05-42 82 85 50 84

(°Fournier, 1977), (*Arnérsson vd.,1983)
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Cizelge 8- AM(C-2016/3 jeotermal sondajna ait su 6rnegi ve degerlendirmelerde kullanilan diger sulara ait trityum (TU), oksijen-18 (5'%0) ve

doteryum (8D) analiz sonuglari.

Ornek Ad1 TU d180 dD Y X H (m) Pafta (usl(c:m) SiO, (mg/l) (ngl 1)
M05-20 046 | -12,34 -85,89 718329 | 4527893 574 G35-a4 2.970 41,7 220
M05-23 426 | -10,43 -71,65 715360 | 4531266 809 G35-al 1.698 41,6 274
MO05-30 0 -11,99 -80,47 715610 | 4533340 948 G35-al 126 85,2 2
MO05-33 0,07 -11,49 75,75 713187 | 4536189 1.030 G35-al 252 71,7 2,74

AMC-2016/3 0 -7,63 -64,07 714365 | 4529383 651 G35-al 5.350 32,7 864

su numunesinde de buharlagma ve birlesim suyu ile
karigimi temsil ettigi sOylenebilir (Sekil 22).

Yeralti sularinda doéteryum igerigi yiikseklige
bagli olarak degisim gosteren bir parametredir.
Deniz seviyesinde doteryum igerigi sifira yakin iken,
yiiksek kotlarda doéteryum igerigi yiiksek degerlere
ulagmaktadir (Clark ve Fritz, 1997). Calisma alaninda
izotop analizi yapilan sulardan MO05-20, M05-23,
MO05-30 ve MO05-33 no.lu orneklere ait doteryum
icerikleri, kaynak c¢ikis kotuna karsilik isaretlenmis

ve “Déteryum = 18,263 (yiikseklik) + 2.272,8”

egilim egrisi belirlenmistir (Sekil 23). Gozlem
noktalar1 sadece yagistan beslenmeleri ve sig bir
dolasimla kisa siirede bosalim yaptiklart géz 6niinde
bulundurulmustur. Beslenim, sondajin kuzeybatisinda
bulunan Tavsandagi’nin yaklagik 1.104 metredeki
kottan olmaktadir.

Degerlendirmelerde 1ogCl-3'%0 grafiginde s18
yeralti sularindan AMC-2016/3 jeotermal sondajina
dogru karisim ¢izgisi goriilmektedir. Karisim ¢izgisi
izerinde MO05-23 no.Jdu numune bulunmaktadir
(Sekil 24).
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Sekil 22- AM(C-2016/3 sondajina ait su 6rnegi ve degerlendirmelerde kullanilan diger sulara ait oksijen 18 (5180) ve doteryum (8D) grafigi.
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Sekil 23- Degerlendirmelerde kullanilan sulara ait doteryum (3D) ile beslenim yiiksekligi (H) grafigi.

3.3.4. Calisma Alaninda Orneklenen Sularin Trityum

Analizi Degerlendirmesi

Hidrojen atomunun bir izotopu olan trityum (°H)
radyoaktiftir ve yarilanma omrii 12,32 yildir (Lucas
ve Unterweger, 2000). 1952 yilinda baslayan niikleer
denemelerde, atmosfere karigan trityum izotopunun
yagmur suyuyla birlikte yeralti sularina karigsmasi,
suyun dolasim siireci hakkinda bilgi vermektedir
(Clark ve Fritz, 1997). Bdylece, trityum igerikleri
kullanilarak yapilabilecek kalitatif degerlendirmeler;
orneklenen sulardan M05-20, M05-30, M05-33 ve
AMC-2016/3 no.lu orneklerin trityum igerigi <0,8
olup beslenme yagslari 1952 6ncesi beslenmeyi yani
MO05-23 no.lu

ornegin trityum degeri ise 4,26 TU olup su submodern-

submodern sular1 gdstermektedir.

geng sular sinifinda yer almaktadir. '*0-*H iliskisi
sularin beslenme yiikseklikleri ile akiferden gegis ve
akiferde kalig siiresi arasindaki iligkiyi yansitir. Diigiik

130 degerleri sularin yiiksek kottan beslendigini, diisiik
3H degerleri de suyun derin dolasim ve uzun gegis
siiresini yansitmaktadir. Grafik, c¢alisma alanindan
izotop analizi i¢in alman (Ozigli vd., 2019) M05-20,
MO05-30, M05-33 ve AMC-2016/3 no.lu numunelerin
MO05-23 no.lu numuneye goére uzun siireli yeraltt suyu
dolasimina sahip oldugunu gostermektedir. Calisma
sahasinda kaynaklarin beslenim alani yiikseklikleri
artmaktadir  (Sekil 25a).
numunelerindeki diisiik H degeri yeralti suyunun

sola  dogru Izotop
rezervuardan uzun gegis siliresini gosterir. Bu nedenle
yeralt1 sularinin bagil yaslarida *H izotopu en énemli
bir parametredir. Numunelerin EC degeri de, yeraltina
siizlilen meteorik sularin rezervuardaki kalis siiresine
bagli olarak artis gostermektedir. Diisiik *H ve yiiksek
EC degerleri sularin derin dolagimli olduguna isaret
etmektedir. Incelenen alanda M05-20 no.lu kaynak
ve AMC-2016/3 no.lu sondaj suyuna dogru, akiferle
temas siirelerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 25b).

0
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-14
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Sekil 24- Degerlendirmelerde kullanilan sulara ait doteryum (5'%0) ile log Cl grafigi.
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Izotop analiz degerlendirmelerinde yiiksek klor degeri
de derin dolasimi, diisiik klor degeri sig dolasim
yansitmaktadir. Calisma alaninda 6rneklenen sulardan
MO05-20 no.lu kaynak ve AMC-2016/3 no.lu sondaj
suyu oOrnekleri, M05-23, MO05-30, M05-33 no.lu
orneklere gore daha derin dolagimli sulardir (Sekil
25¢).

4. Tartisma ve Sonuclar

Merzifon-Cobanoéren c¢alisma alaninda yapilan
jeoloji, jeofizik, su kimyasi ve sondaj verileri
birlikte degerlendirilmistir. Ornekleme yapilan 20
adet numunenin elektriksel iletkenlikleri (EC 25 °C)
126-2.970 uS/cm. sicakliklar1 14,3 °C - 24,4 °C,
pH degerleri 7,5- 8,3 ve tuzluluklar1 0,1-0,8 ppt
AMC-2016/3

sondajinda  kesilen birimler

arasinda degismektedir. jeotermal

ylizeyden itibaren
Kuvaterner, Pliyosen, Miyosen, Eosen, Kretase flisi
ve ofiyolit birimleri olarak belirlenmis ve sondajda

kompresorlii iiretim debisi 5,3 1/sn., liretim sicakligi

56 °C, akigkanin artezyen iiretim debisi 2 I/sn. ve
iiretim sicakligi 53 °C olarak kaydedilmistir. Kuyu
taban sicakligi en yiiksek 87,65 °C ol¢iilerek, liretim
endeksi (PI) 4,16 t/sa/bar ve enjeksiyon endeksi
(EI) 1,4 t/sa/bar olarak hesaplanmistir. AMC-2016/3
jeotermal kuyusunun EC’si 5.350 puS/cm., pH’1
7,6 ve tuzlulugu ise 2,16 ppt olarak Ol¢iilmiistiir.
Kuyu testleri sonucunda iiretim zonlarmin 1.150 ve
1.450 m’lerde
beslenimi,

oldugu belirlenmistir. Sondajin

sahanin  kuzeybatisinda ~ bulunan
Tavsandagi’nin yaklasik 1.104 metrelerinden oldugu
hesaplanmistir. Asitleme 6ncesi ve sonrasinda water
loss testlerinde gecirgenligin artti§1 fakat iiretim
zonlarinda bir degisimin olmadigi, akiskan miktarinda
da bir degisimin olmadig1 gorilmiistiir. Calisma
alanindan Orneklenen sularin ve AMC-2016/3 no.lu
jeotermal akiskan toplam derisim bagil oranlarina gore
7 farkli hidrokimyasal fasiyes grubunda gosterilmistir.
Yar1 logaritmik Schoeller diyagrama gore AMC-

2016/3 jeotermal sondajia en yakin mineral dizilim

45
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Sekil 25- a)Trityum (TU) ile 6180 (%o) grafigi, b) Tirityum (TU) ile EC (uS/cm) grafigi ve c) Tirityum (TU) ile Cl (mg/l) grafigi.
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trendinin  M05-23 no.lu keson kuyu numunesine
ait oldugu gorillmiistiir. Jeotermometrelere gore
100 °C ve civart muhtemel rezervuar sicakliklari
beklenmektedir. AMC-2016/3 jeotermal
kalsit, anhidrit, aragonit, dolomit ve jips minerallerine
doygundegildir. AMC-2016/3 jeotermal akiskanda, su-
kayag etkilesimi '%0- zenginlesmesi gozlenmektedir

sondaji

ve diislik trityum igerigi nedeniyle de yasli ve uzun
siire akifer gecisi olan su sinifindadir. AMC-2016/3
jeotermal akigskaninda, buharlagsma ve birlesim suyu
ile karigimin yaninda sedimanter havzalarda (Merzifon
havzasi) yeralti sularinin seyl ve killerden dikey yonde
adveksiyon hareketiyle gegerken matriks ters osmos
membran etkisi yapmakta ve biiylik molekiillerin
gecigini  geciktirmektedir. Filtre olan sular agir
izotoplarca tiikenmektedir. Phillips vd. (1986) 80O
zenginlesmelerini  aciklamak icin hiperfiltrasyon
etkisinin oldugundan sz etmistir.

Katki Belirtme

Bu calisma, MTA Genel Midirligii Enerji
Hammadde Etiit ve Arama Dairesi Baskanligi
bilinyesinde yiiriitiilen “Orta Karadeniz Jeotermal
Enerji Aramalari (Amasya, Corum, Tokat)” projesi
kapsaminda gerceklestirilmigtir. Caligmalarda
gorev alan Adnan GUVEN, Dr. Aydin CICEK,
Ismail OZTEL, Kaan GOREN, Mevliit CALKAYA,
Mustafa BASIKARA ve Safa BAKRAC a, projenin
yiriitiilmesi esnasindaki katkilarindan dolay1 Enerji
Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Sondaj Dairesi
ve Jeofizik Etiitleri Dairesi Bagkanliklarina ve MTA
Orta Anadolu I. Bolge (Sivas) Miidiirliigii’ne tesekkiir
ederim.
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